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I. Ziel des Versuchs:
Ziel des Versuchs ist die Temperaturmessung mit Hilfe eines Nickel/Nickel-Chrom Thermoelements, einem Halbleiterwiderstandsthermometer (NTC) und einem Platinwiderstandsthermometer (PT 100). Mit den ermittelten Werten soll eine Eichkurve erstellt werden und eine Eichung der Thermometer erfolgen.

II. Theorie zum Versuch:       Allgemein ist Temperatur ein Maß für die Wärme eines Körpers, bzw. ein Energiezustand, der jedem System zugeordnet werden kann. Temperatur ist im Gegensatz zur Wärme eine intensive Größe, da sie nicht von der Menge der vorhandenen Substanz abhängig ist. Die SI- Einheit der Temperatur ist das Kelvin [K]. Zulässig ist aber auch die Angabe in Grad Celsius [°C]. Eine Temperaturskala kann ganz willkürlich festgelegt werden. Die Celsius- Skala verwendet zwei Fixpunkte: den Schmelzpunkt von Eis bei 0°C und den Siedepunkt von Wasser bei 100°C (bei Normalbedingungen). Die in Kelvin ausgedrückte Temperatur heißt auch absolute oder thermodynamische Temperatur. Ihr Nullpunkt wird als absoluter Nullpunkt bezeichnet. Es ist festgelegt worden, dass die Temperatur des Tripelpunkts von Wasser genau 273,16 K beträgt. Diese Temperatur dient als Fixpunkt der Temperaturskala. Es besteht also eine additive Beziehung zwischen der Celsius- Skala und der Kelvin- Skala:

	T [Kelvin] = t [°Celsius] +273,16



Die Einteilung der Celsius- Skala wurde bei der Bildung der thermodynamischen Skala übernommen, so dass die Temperaturdifferenz von 1°C genauso groß ist wie die von 1K.




Zur Messung von Temperatur werden verschiedene Thermometer verwendet. Dabei wird berücksichtigt, dass nicht alle Thermometer den physikalischen Anforderungen, wie zum Beispiel extreme Hitze, gewachsen sind.



Das Gasthermometer ist ein wichtiges Gerät zur Messung von Temperaturen in einem sehr weitem Temperaturbereich. Da bei dieser Temperaturmessung die Temperatur durch die Veränderung des Drucks/Volumen gemessen wird, beruht es auf dem Gay- Lussac´schen Gesetz. 

	 p2 /p1 = T2 / T1



Bei konstantem Volumen ist der Druck proportional zur absoluten Temperatur. 

Bei konstantem Druck dehnt sich das Volumen eines (idealen) Gases beim Erwärmen um 1° um ca. 1/273 seines Volumens bei 0°C aus:

	V1 = V(t = 0°C) • (1 + 1/273,15°)


Aufgrund seines weiten Temperaturbereichs von 3K bis ca. 1900K ist Helium ein besonders geeignetes Gas für ein Gasthermometer.

Die am häufigsten verwendete Thermometerflüssigkeit ist Quecksilber. Ein großer Vorteil bei der Verwendung von diesen Thermometern ist der geringe Dampfdruck des Quecksilbers. Allerdings ist der Anwendungsbereich des Quecksilber- Thermometers sehr begrenzt. Der Erstarrungspunkt des Quecksilbers liegt schon bei einer Temperatur von –38,8°C und bei zu hohen Temperaturen steigt der Dampfdruck zu stark an. 

Für die Messung von tiefen Temperaturen kommen nur nichtmetallische Thermometerflüssigkeiten in Frage. Besonders geeignete Flüssigkeiten für diese Thermometer sind: Toluol (Bis –90°C), Ethanol (Bis –110°C) und Pentan (Bis –130°C). 

Das Widerstandsthermometer setzt die Temperaturabhängigkeit von Widerständen zur Messung der Temperatur ein. Ein Widerstand kann aus Metallen oder Halbleitern bestehen. Bei hohen Temperaturen nimmt der Widerstand bei Metallen zu, bei Halbleitern nimmt er ab.

Aus diesem Grund werden Halbleiter auch als NTC Widerstände (Negative Temperature Coefficient) bezeichnet und metallische Widerstände als PTC (Positive Temperature Coefficient). 

Thermoelemente sind die am häufigsten verwendeten elektrischen Thermometer.

Man setzt sie in einem Temperaturbereich von 1K bis 3000K ein. Die Messunsicherheit ist zwar größer als bei Widerstandsthermometern, sie sind jedoch einfacher herzustellen, haben eine geringe räumliche Ausdehnung und eignen sich besonders zur Messung von Temperaturdifferenzen.

Sie basieren auf den thermoelektrischen Seebeck- Effekt:

Wenn sich 2 verschiedene Metalle berühren, so gehen einige Elektronen von dem einen Metall zum anderen über. Hierfür ist die verschiedene Austrittsarbeit der Elektronen verantwortlich.

Geringe Austrittsarbeit bedeutet, das Atom ist eher geneigt Elektronen abzugeben.

Das heißt, die Elektronen liegen weiter vom Kern entfernt. (Der positive Atomkern übt Anziehungskraft auf die Elektronen aus).

Große Austrittsarbeit bedeutet die Elektronen liegen näher am Kern, müssten also mehr Arbeit verrichten, um die Anziehungskraft des Kerns zu überwinden.

Dadurch, dass das eine Metall (Metall A) Elektronen abgibt, wird es positiv geladen. Umgekehrt das andere Metall (Metall B). Es nimmt die freigewordenen Elektronen auf. Dadurch entsteht an jener Stelle eine Kontaktspannung.

Um ein Thermoelement herzustellen  muss man als erstes ein geeignetes Metallpärchen finden. Schweißt man die beiden Metalle nun an 2 Stellen zusammen, so entsteht an der 2. Stelle ebenfalls eine Kontaktspannung, die gleich hoch ist.

Da beide Spannungen gegeneinander geschaltet sind fließt in diesem Ring kein Strom. Erwärmt man nun aber eine der beiden Kontaktstellen, so werden die beiden Kontaktspannungen verschieden, und es fließt Thermostrom 

Die dafür benötigte Energie wird der Wärme entnommen.

Schaltet man nun in den einen Draht ein Voltmeter, so kann man die Thermospannung messen.

Sie hängt außer von den Eigenschaften der beiden Metalle nur von der Temperaturdifferenz zwischen den beiden Messpunkten ab. 

Idealerweise setzt man eine der beiden Kontaktstellen auf 0°Celsius.

Die Änderung der Thermospannung mit der Temperatur bestimmt die Empfindlichkeit des Thermoelements.

Anhand eines Strahlungsthermometers (Pyrometers) kann eine berührungslose Temperaturmessung erfolgen. Bei ihnen wird die Intensität der thermischen Emission des Probekörpers mit der Intensität einer Lichtquelle verglichen, deren Temperatur bekannt ist. bei dieser Meßmethode können Temperaturen von über 800°C gemessen werden.

Durch Temperaturmessfarben (sog. Thermocolore) wird nach Art der Substanz bei einer bestimmten Temperatur eine bestimmte Farbe angezeigt.

III. Versuchsaufbau:
Skizze zum Aufbau des Thermoelements:
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Schaltbild zur Temperaturmessung mit einem NTC-Widerstand:
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Versuchsdurchführung:
Zuerst wird der Luftdruck gemessen, der bei 

737 [mmHg] lag.

Dann wird ein Eis/Wasser-Gemisch hergestellt.


Anschließend werden die Schaltungen für die Temperaturmessung mit dem Thermoelement, mit dem Halbleiter und mit dem Platinwiderstand aufgebaut.


Zuerst wird bei dem Eis/Wasser-Gemisch die Temperatur, die Spannung und der Widerstand gemessen. Anschließend wird ein Becherglas mit Wasser gefüllt und das selbe bei verschiedenen Temperaturen gemessen (siehe Tabelle).


Dabei ergaben sich folgende Werte:

	T(°C) Sollwert
	Istwert
	Ni/CrNi

(mV)
	PT100

(Ω)
	NTC

(mV)

	80
	80
	3,2
	132,7
	78

	60
	60
	2,4
	125,0
	120

	40
	40
	1,6
	117,5
	180

	20
	21
	0,84
	110,2
	320

	0
	0
	0
	102,2
	540


Anschließend werden vier verschiedene Kältebäder angesetzt und mit einem Thermometer und einem Millivoltmeter gemessen. Dabei ergaben sich folgende Werte:

	Gemisch
	T (°C)
	Ni/CrNi (mV)

	Eis/Salz
	-19
	-0,75

	Eth./CO2
	-75
	-3

	Eth./fl. N2
	-94
	-3,6

	fl. N2
	-187,9
	-5,8


IV Auswertung: 

Die Temperatur des Flüssigen Stickstoffs muss berechnet werden, da kein Thermometer, welches diese Temperatur messen kann, zur Verfügung steht.

Bei der Berechnung der Temperatur des flüssigen Stickstoffs gilt folgende Gleichung:

	ln (p/mmHg) = -663K / T +15,2


p = Druck zum Zeitpunkt des Versuchs 

   = 737mmHg

Gleichung nach Temperatur umgestellt:

T(Stickstoff) = (663K / ln 737mmHg) – 15,2 = 85,21

T(Stickstoff) = 85,21K = -187,9°C

Bei der Berechnung des Widerstandes macht man sich das Ohm´sche Gesetz zu nutze:




I = U / R

U = Spannung


R = Widerstand

I = Stromstärke


Kennt man nun die Spannung, so kann man den Widerstand des Platinwiderstands und des Halbleiters in Abhängigkeit von der Temperatur durch die Formel

RT = R0 • UT / (Uges – UT)      berechnen.

Diese leitet sich wie folgt ab:
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Uges = UT + U0             UT =  gemessene Spannung

Rges = RT + R0              U0 = 
Spannung, die am Widerstand R0 gemessen würde.

Iges = Uges / Rges = Uges / RT +R0
Ebenfalls gilt:

Iges = UT / RT = U0 /  R0   
Nun kann man folgende Beziehungen herstellen:

Uges = UT + U0       und          U0 = Iges • R0  

Das heißt: 

Uges = UT + Iges • R0  

Uges = UT + (UT / RT) • R0  

Uges - UT = (UT / RT) • R0   

R T = (UT • R0) / RT

Die Werte des NTC in Ω lassen sich durch folgende Gleichung errechnen:

     R0  ·  UT
RT 
=
---------------------





   (Uges – UT)




Dabei ist:

Uges = 1,52 V
R0 = 1007 Ω

	UT [V]
	RT  [Ω]
	log RT

	0,078
	54,47
	1,74

	0,012
	86,31
	1,94

	0,018
	135,27
	2,13

	0,032
	268,53
	2,43

	0,0540
	554,88
	2,74








Diskussion der Eichkurven:

Die Kurve der Thermospannung des Nickel/Chromnickel Thermoelements zeigt, dass bei Minusgraden die Spannung negativ und bei Plusgraden positiv wird. Sie steigt fast linear zwischen den Werten -200°C und +100°C.

Berechnung der Ausgleichsgeraden:

Gradengleichung: y = m • x +b

m =

m =

b =

y =

Berechnung des Korrelationskoeffizienten: 

r =

r = 0: keine Korrelation

r = 1: vollständige Korrelation

r =

r =

Die Ausgangselemente sind im Allgemeinen gute Thermometer, wenn sich die Spannung zwischen zwei Temperaturpunkten linear verändert. Der Platinwiderstand ist ein PTC- Widerstand. Der Widerstand des PTC steigt linear mit der Temperatur.

Beim NTC- Widerstand erkennt man das Gegenteil. Je höher die Temperatur steigt, desto mehr nimmt der Widerstand ab. Trägt man die Kurve des Widerstandes des Halbleiters als Logarithmusfunktion auf, so erkennt man, dass beide Widerstände zwischen 0°C und 100°C als Thermometer geeignet sind. Genauso gut kann man das Thermoelement für Temperaturen zwischen –200°C und –100°C zur Temperaturmessung benutzen.
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